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Nanomuovit (kooltaan <1 m) ovat mikromuovien (1 m - 5 mm) hajoamistuotteita, jotka synty-
vät mikromuovien hajotessa ajan myötä, muovien valmistusprosessissa tai muovikappaleen käy-
tön aikana. Nano- ja mikromuovit ovat kestävyytensä ja adsorpoimiensa haitta-aineiden takia vaa-
raksi eliöille. Pienen kokonsa takia nanomuoveja ei voida myöskään nykyisillä menetelmillä ha-
vainnoida tai tutkia kunnolla. Hajoamismekanismeja ovat muun muassa hydrolyysi ja mekaaninen
murtuminen. Koska nanomuovit ovat mikromuovien hajoamistuotteita, ovat niiden lähteet samat.
Mikromuovin lähteitä ovat kotitaloudet, joiden jätevesissä on kosmetiikka- ja siivoustuotteissa han-
kausaineina käytettyjä mikromuoveja, teollisuus ja sekaviemäröidyt hulevedet. Mikromuovien ma-
teriaaleja on monia, mutta niistä yleisimmät jätevedessä ovat polyesteri (28-89%), polyeteeni
(4-51%), polyeteenitereftalaatti (4-35%) ja polyamidi (3-30%).
Tässä kandidaatintyössä tutkittiin, kuinka nanomuovit syntyvät ja miten ne päätyvät jätevesiin.
Lisäksi tutkittiin nanomuovien esiintyvyyttä jätevedessä ja vaikutusta aktiivilieteprosessiin perus-
tuvassa jäteveden käsittelyssä, sekä tapoja, joilla nanomuovien määrää ja vaikutusta puhdistus-
prosesseihin voidaan vähentää. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.
Jätevedenpuhdistusprosessit poistavat mikromuoveja tehokkaasti (jopa 99,9%), mutta pie-
nempiä nanomuoveja ne eivät välttämättä poista yhtä tehokkaasti. Kulkeutuessaan jätevedenpuh-
distamolla prosessista toiseen nanomuovit saattavat aiheuttaa haittaa käsittelyvaiheiden toimin-
nallisuudelle ja tehokkuudelle vaurioittamalla ja tukkimalla prosesseja. Vaikka mikromuovit saa-
daankin poistettua tehokkaasti jätevedestä, jää niitä aina jonkin verran jäljelle, ja purkuvesistöön
päätyy lopulta paljonkin mikromuoveja, koska käsiteltävät vesimäärät ovat niin suuret. Jäteveden-
puhdistamolla syntyy myös sisäistä mikromuovikuormitusta, sillä noin 20% vedestä poistetuista
mikromuoveista palautuu palautuslietteen mukana prosessiin.
Käsittelyvaiheista mikromuoveja poistavat parhaiten esikäsittely (35-59%) ja esiselkeytys (50-
98%). Näissä vaiheissa poistuu isompia ja kuitumaisia mikromuoveja, kun taas biologisessa kä-
sittelyssä poistuu enemmän partikkelimaisia mikromuoveja. Poistetut nano- ja mikromuovit jäävät
prosesseissa syntyvään lietteeseen. Lietteessä olevien mikromuovien (>100 m) on huomattu
olevan veteen jääviä mikromuoveja (<100 m) isompia, joten voidaan sanoa, että jätedenpuhdis-
tusprosessi poistaa paremmin suurempia kuin pienempiä mikromuoveja.
Nanomuovit voivat aiheuttaa haittaa käsittelyvaiheille pienen kokonsa ja pintakemiansa takia,
esimerkiksi häiritsemällä mikrobien toimintaa aktiivilieteprosessissa ja anaerobisessa mädätyk-
sessä, rikkomalla kalvosuodattimia terävien reunojensa avulla tai tukkimalla suodattimia. Jotta
nanomuovien määrää ja vaikutusta voitaisiin tulevaisuudessa vähentää, tulee ensin kehittää toi-
miva menetelmä, jolla niitä voidaan havaita ja tutkia. Nykyisiä jätevedenpuhdistusprosesseja ei ole
suunniteltu poistamaan nano- tai mikromuoveja. Niitä varten tarvitaan oma osaprosessinsa, esi-
merkiksi tiheyteen perustuva erottelu, koagulaatio tai UV-säteilytys. Tehokkain tapa olisi ehkäistä
nano- ja mikromuovien päätyminen jätevedenpuhdistamoille.
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11 JOHDANTO
Monista erilaisista synteettisistä ja puolisynteettisistä orgaanisista aineista koostuvat muo-
vit ovat taipuvia materiaaleja, jotka voidaan muokata monen kokoisiksi ja muotoisiksi kiin-
teiksi kappaleiksi. Muovit hajoavat luonnossa hyvin hitaasti, mikä tarkoittaa, että ne jäävät
kuormittamaan ympäristöä pitkäksi aikaa. (Costa et al. 2016) Muoveja sekä niiden ym-
päristövaikutuksia ja säilyvyyttä on tutkittu jo vuosia (Triebskorn et al. 2019; S. Wagner &
Reemtsma 2019). Muovia kulkeutuu jätevedenpuhdistamoille kotitalouksien ja teollisuu-
den jätevesien sekä hulevesien sekaviemäröinnin mukana. Vesistöihin muoveja päätyy
muun muassa kosmetiikka- ja siivoustuotteista ja muovin valmistuksen raaka-aineista.
Nykyisin käytössä olevat muovit keksittiin vuonna 1907 ja niiden massatuotanto aloitet-
tiin 1940-luvulla (Mattsson et al. 2015). Siitä lähtien muovintuotannon määrä on kasvanut
joka vuosi muutamaa poikkeusta lukuunottamatta. Pelkästään vuonna 2017 maailmassa
valmistettiin noin 348 miljoonaa tonnia muovia, josta noin puolet päätyi roskaksi ympäris-
töön ja vesistöihin (PlasticsEurope 2018; Ritchie & Roser 2020). Muovijätteellä tarkoite-
taan ympäristöön hylättyä muovikappaletta. Tämä roska voi hajota erikokoisiksi jakeiksi.
(Gigault et al. 2018) Tämä tarkoittaa sitä, että muovijätteen määrä kasvaa jatkuvasti ja
se on muodostumassa suureksi ongelmaksi tulevaisuudessa, jos asiaan ei keksitä ratkai-
sua. 2010-luvulla tutkimusta on tehty erityisesti liittyen mikromuoveihin.
Mikromuovit määritellään useimmiten polymeereiksi, joiden maksimikoko on 5 mm ja mi-
nimikoko 1 m, sillä suurin osa mikromuoveihin kohdistuvasta tutkimuksista keskittyy täl-
le välille, koska käytössä olevat karakterisointimenetelmät ovat käyttökelpoisia vain tällä
välillä (Horton et al. 2017). Mikromuovien lisäksi on nyt alettu tutkia nanomuoveja, jotka
ovat mikromuovien hajoamistuotteita, sillä niiden vaikutuksista ei vielä tiedetä tarpeeksi.
Tässä työssä nanomuoveiksi määritellään kaikki muovipartikkelit, joiden vähintään yhden
ulottuvuuden mitta on pienempi kuin 1 m ja joilla on kolloidisia ominaisuuksia (Gigault
et al. 2018; Hartmann et al. 2016).
Tämä työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja työn tavoitteena on selvittää, kuinka na-
nomuovit muodostuvat ja miten ne päätyvät jätevesiin. Lisäksi selvitetään nanomuovien
esiintyvyyttä ja vaikutusta jätevedenpuhdistusprosessissa. Työssä käsitellään myös me-
netelmiä, joilla voidaan vähentää nanomuovien määrää ja vaikutusta jätevedenpuhdis-
tuksen prosesseihin jätevedessä.
Työn toisessa luvussa käsitellään nanomuovien muodostumista ja ominaisuuksia. Kol-
mannessa luvussa esitellään tyypillinen jätevedenpuhdistamo prosesseineen. Neljännes-
2sä luvussa tarkastellaan nanomuovien esiintymistä ja vaikutusta jätevedenpuhdistukses-
sa ja sen eri vaiheissa. Viidennessä luvussa pohditaan tapoja nanomuovien määrän ja
vaikutuksen vähentämiseksi jätevedenpuhdistusprosessissa. Kuudennessa luvussa teh-
dään johtopäätökset.
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Tässä luvussa käsitellään jäteveteen päätyvien nanomuovien lähteitä ja muodostumista-
poja sekä jätevedessä esiintyvien nanomuovien muovityyppejä.
2.1 Nano- ja mikromuovien lähteet ja muodostuminen
Jätevesiin ja vesistöihin päätyvät muovit voidaan jakaa kahteen eri ryhmään niiden muo-
dostumistavan perusteella. Nämä ryhmät ovat primääriset ja sekundääriset muovit. Pri-
määriset muovit päätyvät vesiin siinä kokoluokassa, missä ne on alun perin valmistettu,
esimerkiksi kosmetiikassa käytetyt mikromuovit. Sekundääriset muovit ovat puolestaan
suurempien muovikappaleiden hajoamisen seurauksena syntyneitä partikkeleita. (Matts-
son et al. 2015)
Kotitalouksista peräisin oleva mikromuovikuormitus aiheutuu pääasiassa kosmetiikka- ja
siivoustuotteiden käytöstä. Esimerkiksi hammastahnoissa ja saippuoissa käytetään mik-
romuovipartikkeleita hankausaineina. Kosmetiikkatuotteita käytetään maailmanlaajuises-
ti paljon joka päivä ja käytön jälkeen ne huuhdotaan viemäriin, jolloin myös muovipartik-
kelit päätyvät jätevesiin. Toinen tärkeä mikromuovien lähde kotitalouksissa on pyykinpe-
su. Pestäessä pyykkiä koneellisesti irtoaa vaatteista polyesteri- tai akryylikuituja. (Browne
et al. 2011)
Muita mikromuovin lähteitä ovat teollisuus, kuten muovin tuotannon raaka-aineet, muovi-
hartsijauheen vuodot ja ilmapuhalluksessa käytettävät muovipelletit (Costa et al. 2016),
ja sekaviemäröintiin päätyvät hulevedet. Nämä hulevedet kuljettavat mukanaan ympä-
ristöön kerääntynyttä muoviroskaa ja auton renkaista kulumisen seurauksena irronneita
pieniä muovipalasia. Meriin muovia päätyy lisäksi laivojen tuottamien jätteiden mukana,
roskaamisen myötä sekä huolettomasti käsiteltyjen muovisten kalastusvälineiden kautta
(Costa et al. 2016).
Nanomuovit muodostuvat muovikappaleiden hajoamisen seurauksena mikromuovien ha-
jotessa ajan myötä, muovien valmistusprosessissa tai muovikappaleen käytön aikana
(Gigault et al. 2018). Ne ovat nanokokoisia partikkeleita, jotka ovat kolloidisia, eli ne ovat
niin hienojakoisia, että niitä sisältävää seosta ei voida pitää heterogeenisenä, mutta kui-
tenkin niin suuria, ettei seosta voida pitää homogeenisenä (Moreno & Peinado 2012).
Koska muovien on todettu hajoavan mikromuoveiksi, oletetaan muovien hajoavan myös
nanomuoveiksi samojen mekanismien seurauksena. (Enfrin et al. 2019) Mikromuovien
lähteet ovat siis myös nanomuovien lähteitä. Tämän hajoamisen seurauksena nanomuo-
4vit ovat keskenään hyvin erilaisia fyysisiltä ominaisuuksiltaan ja koostumukseltaan (Gi-
gault et al. 2018). Kuvassa 2.1 on kooste jätevedessä esiintyvien mikromuovien lähteistä.
Kuva 2.1. Kooste jäteveden mikromuovien lähteistä.
Nano- ja mikromuoveja saattaa päätyä myös ilmakehään maataloudessa käytettävien
polyeteenikalvojen (PE) hajoamisen, vaatteiden kuivauksen, saastuneen puhdistamoliet-
teen lannoitekäytön ja nanokokoisia polymeeripartikkeleita vapauttavan termisen solupo-
lystyreenin (EPS/Styrox) leikkauksen seurauksena. 3D-tulostuksen on myös raportoitu
tuottavan hyvin pieniä muovikappaleita (11,5 - 116 nm). (Costa et al. 2016)
Suurien muovikappaleiden hajoaminen tapahtuu erilaisten mekanismien vaikutuksesta,
yhdessä tai erikseen. Näitä mekanismeja ovat altistuminen UV-säteilylle, hydrolyysi, me-
kaaninen murtuminen hiekan aiheuttaman hankauksen, veden turbulenssin tai mikro-
organismien yhteyttämisen seurauksena. (Gewert et al. 2015)
Muoveja valmistetaan ekstruusiolla, puristusmuovauksella tai valamalla, mikä saattaa jät-
tää muoveihin jännitteitä, kuten vääntymiä tai rakoja epätasaisen jäähtymisen seurauk-
sena, jotka heikentävät materiaalia ja helpottavat muovin mekaanista murtumista (Adhi-
kari et al. 2016). Nämä jäännösjännitteet saattavat joissain tapauksissa parantaa muovin
ominaisuuksia, mutta ne voivat myös heikentää niitä lyhentäen samalla muovin elinikää
(Macías et al. 2015). Kun materiaali saavuttaa käyttöikänsä lopun, heikentynyt muovikap-
pale on alttiimpi jännityssäröilylle ja siksi se hajoaa helpommin tuottaen mikro- ja nano-
muoveja (Enfrin et al. 2019). Myös muovin muista ominaisuuksista, kuten iskunkestävyy-
destä ja kovuudesta, riippuen muovikappaleet saattavat vaurioitua ja hajota mikromuo-
veiksi (Ward & Sweeney 2012).
Päätyessään luontoon polymeerit altistuvat bioottisten ja abioottisten prosessien hajotet-
tavaksi. Abioottiset prosessit toimivat tärkeänä ensimmäisenä vaiheena näiden materiaa-
lien hajottamisessa, sillä ne poistavat rakenteelliset ja mekaaniset ominaisuudet lisäten
pinta-alaa mikrobikasvustoille ja fysikaalis-kemiallisille vuorovaikutuksille. Näitä mekanis-
meja ovat terminen ja valon aiheuttama hajoaminen, joita pidetään luonnon tehokkaimpi-
na abioottisina hajotusmenetelminä. Lisäksi kemiallinen ja mekaaninen hajoaminen ovat
abioottisia mekanismeja. (Costa et al. 2016)
Hydrolyysi on yksi pääasiallisista hajoamisprosesseista polymeereille, joissa on muita-
kin atomeita kuin hiiltä ja vetyä. Hydrolyysissä vesi katkaisee aineen kemiallisia sidoksia
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tumiseen, jolloin hydrolyysistä tulee autokatalyyttinen, sillä happamat olosuhteet lisäävät
hydrolyysin määrää. Sekä valon katalysoima hapettuminen että hydrolyysin aiheuttama
hajoaminen johtavat murtumien, säröjen ja kolojen muodostumiseen kappaleiden pinnal-
la, mikä aiheuttaa muovin haurastumisen. (Cai et al. 2018) Muovien heiketessä mekaa-
ninen rasitus, kuten kitka ja kuluminen, voi johtaa mikromuovien muodostumiseen (Coo-
per & Corcoran 2010). Kuvassa 2.2 on esitetty kemiallisen valohajoamisen ja hydrolyysin
reaktiot.
Kuva 2.2. a) Polyeteenin valohajoaminen UV-säteilyn vaikutuksesta ja b) polyeteeniteref-
talaatin hajoaminen hydrolyysilla, muokattu lähteestö Gewert et al. 2015.
Bioottisista mekanismeista tärkein on eliöiden erittämien entsyymien aiheuttama hydro-
lyysi (Costa et al. 2016). Tämä on pääasiallinen mekanismi erityisesti biohajoavien muo-
vien hajoamisessa (Ahmed et al. 2018). Biohajoavat muovit on valmistettu hajoamaan
biomassaksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi termokemiallisten prosessien myötä (Greene 2014).
Mikrobit, kuten Pseudomonas fluorescens ja Penicillium simplicissimum, hajottavat muo-
vit tuottamalla entsyymejä, kuten proteaaseja ja lipaaseja (Ahmed et al. 2018). Polymee-
rien molekyylit altistuvat mikrobiselle vaikutukselle polymeerisen rakenteen kadotessa
ketjun katkeamisten ja lisääntyneen kosteuden ja hapen saatavuuden takia vähenevien
verkkositoutumisreaktioiden johdosta (Costa et al. 2016).
2.2 Nano- ja mikromuovien muovityypit ja ominaisuudet
Nanomuovien pieni koko aiheuttaa sen, että niitä on hyvin vaikea havaita nykyisillä tek-
niikoilla, joten myös niiden tutkiminen on haastavaa. Tutkittaessa muovityyppejä, joista
nanomuovit koostuvat, voidaan käyttää hyväksi sitä tietoa, että nanomuovit ovat mikro-
muovien hajoamistuotteita eli niissä esiintyvät muovityypit ovat samoja.
62.2.1 Muovityypit
Mikromuovit voidaan jakaa muotonsa perusteella kuituihin ja partikkeleihin (Talvitie, Mi-
kola, Setälä et al. 2017). Kuidut ovat ohuita ja pitkiä, kun taas partikkelit ovat muodol-
taan pyöreitä. Primääriset mikromuovit, joita käytetään esimerkiksi kosketiikkatuotteissa
hankausaineina ovat muodoltaan pyöreitä (Prata 2018). Nanomuoveissa partikkelit ovat
oletettavasti yleisempiä, sillä erityisesti vaatteista irtoavat muovikuidut eivät säily hajotes-
saan kuituina.
Muovit voidaan jakaa kesto- ja kertamuoveihin niiden ominaisuuksien perusteella. Kesto-
muovit voidaan muokata uusiksi käytettäviksi tuotteiksi sulattamalla, kun taas kertamuo-
vit saavat kerran muotonsa, jota ei voi enää muokata. (Andrady 2017) Yleisimmät jäteve-
denpuhdistamoille tulevasta jätevedestä ja purkuvesistöön johdettavasta vedestä löytyvät
polymeerit ovat kestomuoveja: polyesteri (PES), polyeteeni (PE), polyetyleeni tereftalaatti
(PET) ja polyamidi (PA) (J. Sun et al. 2019).
Suomalaisen tutkimuksen mukaan Helsingin Viikinmäen jätevedenpuhdistamolle tulevan
jäteveden yleisimmät mikromuovien muovityypit ovat polyesteri (60%), polyeteeni (14%),
akryyli (PAN) (7%), polyvinyylikloridi (PVC) (5%), polystyreeni (PS) (4%) ja polypropeeni
(PP) (3%). Suurin osa kuitumaisesta polyesteristä on peräisin tekstiileistä ja polyeteeni
puolestaan hygieniatuotteista. (Talvitie, Mikola, Koistinen et al. 2017) Näistä polymeereis-
tä polyeteeni on tuotetuin muovi maailmassa (PlasticsEurope 2018). Taulukossa 2.1 on
esitetty jäteveden yleisimmät muovityypit, niiden ominaispainot ja globaali valmistusmää-
rä vuodessa.
Taulukko 2.1. Jätevedessä yleisesti esiintyvät muovityypit.
Muovityyppi Lyhenne
Osuus jäteve-
dessä olevasta
mikromuovista
(%) [1]
Ominaispaino
(g=cm3) [2];[3]
Globaali
valmistus-
määrä (Mt)
(2015) [4]
Akryyli PAN - 1,16 -
Polyeteeni PE 4–51% 0,91 - 0,94 116
Polyesteri PES 28–89% - -
Polypropeeni PP - 0,85 - 0,92 68
Polyvinyylikloridi PVC - 1,16 - 1,30 38
Polystyreeni PS - 1,04 - 1,09 25
Polyetyleenitereftalaatti PET 4–35% 1,34 - 1,39 33
Polyamidi PA 3–30% 1,13 - 1,15 13 (2016) [5]
1. J. Sun et al. 2019, 2. Kholodovych & Welsh 2007, 3. Sundt et al. 2014, 4. Geyer et al. 2017, 5. Plastics insight 2016
Eri muovityyppien ominaispaino vaikuttaa vahvasti siihen, kuinka ne käyttäytyvät jäteve-
denpuhdistuksessa. Osalla muoveista ominaispaino on alle 1, mikä tarkoittaa sitä, että
ne kelluvat jäteveden pinnalla. Kelluvia muoveja ovat muun muassa polypropeeni ja po-
lyeteeni. Ominaispaino ei aina kerro suoraan kappaleen tiheyttä, sillä siihen vaikuttavat
7myös kappaleeseen sitoutuneet muut aineet. (Andrady 2017) Myös esimerkiksi biofilmin
muodostuminen muovikappaleen pinnalle vaikuttaa sen tiheyteen.
Nano- ja mikromuovit ovat uhka eliöille kestävyytensä ja mahdollisen ruokaketjussa kul-
keutumisensa takia. Ne voivat aiheuttaa mekaanista kuormitusta nieltynä, mutta altistavat
merieliöitä myös vaarallisille aineille. (Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017) Nano- ja mikro-
muovien ei ole todettu aiheuttavan akuuttia tappavaa vaikutusta eläviin organismeihin,
mutta ne voivat aiheuttaa pitkäaikaista myrkyllisyyttä, jota pidetään avaintekijänä pitkäai-
kaisaltistumiselle. Nano- ja mikromuovit aiheuttavat myrkyllisiä vaikutuksia useamman eri
mekanismin kautta. Ensinnäkin muovien valmistuksessa käytettävät polymeeriset mate-
riaalit aiheuttavat myrkyllisyyttä. (J. Sun et al. 2019) Polystyreeni on hyvä esimerkki, sillä
sitä käytetään laajasti suojapakkauksissa, säilytysrasioissa, pulloissa ja kansissa, mutta
se pystyy siirtymään verenkierrossa ja häiritsemään esimerkiksi vedessä elävien siivilöi-
jien, jotka saavat ravintonsa siivilöimällä vedestä suspensiossa olevaa ainetta, lisäänty-
mistä (Sussarellu et al. 2016). Toiseksi mikromuovit voivat vahingoittaa organismeja ja
aiheuttaa tulehdusta pienen kokonsa ja terävän muotonsa takia (J. Sun et al. 2019). Mik-
romuovien on huomattu aiheuttavan joillekin organismeille aliravitsemusta ja muutoksia
lisääntymisessä (Besseling et al. 2014).
Myös muoveihin valmistuksen aikana yhdistettävät lisäaineet, joiden tarkoituksena on pa-
rantaa muovien ominaisuuksia, voivat toimia myrkkynä organismeille. Esimerkiksi ftalaa-
tit ja polybromatut difenyylieetterit ovat kaksi yleisesti käytössä olevaa lisäainetta, joita
käytetään palonestoaineina muoveissa. Ne tunnetaan kuitenkin myös hormonitoimintaa
häiritsevinä kemikaaleina. Nano- ja mikromuovien suuri pinta-alan suhde tilavuuteen ja
hydrofobinen luonne tarkoittavat sitä, että ne myös adsorpoivat tehokkaasti pysyviä or-
gaanisia ympäristömyrkkyjä (POP-yhdisteet), kuten polykloorattuja bifenyylejä, ja myös
muita mahdollisesti haitallisia yhdisteitä. (J. Sun et al. 2019)
2.2.2 Analysointi
Fourier-muunnos-infrapunaspektroskopia (FTIR) on käytetyin menetelmä mikromuovien
havainnoimisessa jätevedenpuhdistamoilla. Siinä mikromuovipartikkeleita altistetaan in-
frapunasäteilylle ja syntyvässä spektrissä näkyvät huippuarvot vastaavat tiettyjä atomien
välisiä kemiallisia sidoksia. Saadun spektrin avulla voidaan tunnistaa näytteessä olevat
yhdisteet vertaamalla sitä viitearvoihin. Nämä viitearvot kuvaavat kuitenkin hyvin puhdas-
ta ja ideaalia näytettä, eivätkä luonnosta saatavaa. (J. Sun et al. 2019)
Pyyhkäisyeletronimikroskopia (SEM), dynaaminen valon sironta (DLS) ja nanopartikkelei-
den seuranta-analyysi (NTA) mahdollistavat partikkeleiden havaitsemisen 10 nm asti (Fi-
lipe et al. 2010; Pecora 2000; Silva et al. 2018). Tästä johtuen nämä tekniikat ovat sopivia
nano- ja mikromuovien havaitsemiseen. SEM:iä käytetään partikkeleiden muodon tutki-
miseen, kun taas DLS ja NTA antavat tietoa kokojakaumasta ja partikkelien konsentraa-
tiosta. Partikkeleita, jotka ovat pienempiä kuin 10 m, kuten nanomuovit, ei pystytä analy-
soimaan Raman- ja FTIR-menetelmillä. (Enfrin et al. 2019) Tästä johtuen uusia tekniikko-
8ja, kuten polttotasorivi-ilmaisimeen perustuva mikro-Fourier-muunnos-infrapunaspektroskopia
(FPA micro-FTIR) ja pyrolyysi-kaasukromatografia-massaspektrometri (Pyr-GC-MS), on
kehitetty ratkaisemaan pienten partikkelien karakterisointia (Fries et al. 2013; Löder et al.
2015). Nano- ja mikromuovien määrän määrittäminen mahdollistaa jätevedenpuhdista-
mon lävitse kulkeutuvien partikkelien määrän arvioimisen ja sen avulla voidaan selvittää
partikkeleiden vaikutusta prosessiin (Enfrin et al. 2019).
Tämänhetkisillä analyysimenetelmillä on hyvin vaikeaa mitata, kuinka paljon nanomate-
riaaleja jätevedessä todellisuudessa on. Tämän takia tietokonesimulaatioita käytetään
jätevedessä olevien nanomateriaalien määrän arvioimiseksi. Nämä mallit simuloivat na-
nopartikkeleiden elinkaarta ja laskevat nanopartikkeleiden odotusarvon jätevedelle. Vaik-
ka nanomateraalit jäävät tehokkaasti jätevedenkäsittelyprosesseihin, tietokonesimulaa-
tiot osoittavat, että käsitelty jätevesi on yksi nanopartikkeleiden pääreiteistä vesistöihin.
(Data and knowledge on Nanomaterials 2019)
Lisäämällä muovipartikkeleihin jäljitysainetta voidaan vaikeasti havaittavia partikkeleita
seurata. Mitrano et al. 2019 tekemässä tutkimuksessa nanomuovipartikkeleihin lisättiin
metallinen tunnistinjälki, jonka avulla tutkittiin nanomuovien käyttäytymisen mekanismeja.
Sakan yllä olevassa nesteessä, joka vastaa jätevedenpuhdistamon ulosvirtaavaa vettä,
oli alle 1% mitatuista nanomuoveista, kun taas yli 99% oli lietteessä. (Mitrano et al. 2019)
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Jäteveden puhdistamisen tarkoituksena on poistaa jätevedestä haitalliset ominaisuudet
sekä aineet ja täten suojella ympäristöä pilaantumiselta sekä ihmisten terveyttä, kun ve-
sistöön laskettava vesi on puhdistettu huolellisesti. Puhdistustavoitteen saavuttamiseksi
jätevedestä poistetaan happea kuluttavaa orgaanista ainesta, kiintoainetta, taudinaiheut-
tajia eli patogeenejä ja ravinteita, joista tärkeimmät ovat typpi ja fosfori. (Data and know-
ledge on Nanomaterials 2019; Water Environment Federation 2018) Nanomuovit saatta-
vat aiheuttaa epätoivottuja vuorovaikutuksia jätevedenpuhdistamoilla, kun partikkeleiden
fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaikuttavat jätevedenpuhdistusprosessien tehoon ja
toiminnallisuuteen vaurioittamalla ja tukkimalla puhdistusprosesseja. (Enfrin et al. 2019)
Aktiivilieteprosessiin perustuva mekaaniskemiallisbiologinen jätevedenpuhdistusprosessi
koostuu mekaanisista, kemiallisista ja biologisista prosesseista. Jokaiselle jätevedenpuh-
distamolle valitaan käsittelyvaiheet ja teknologiat tapauskohtaisesti parhaan puhdistuste-
hon saavuttamiseksi. Kuvassa 3.1 on esitetty tyypillinen yhdyskuntajäteveden puhdistus-
prosessi.
Kuva 3.1. Tyypillinen yhdyskuntajäteveden puhdistusprosessi, muokattu lähteestä Laiti-
nen et al. 2014.
Tässä luvussa kuvataan yhdyskuntajäteveden käsittelyvaiheita, joita ovat esikäsittely, esi-
selkeytys, aktiivilieteprosessi, jälkiselkeytys ja jälkikäsittely. Tämän lisäksi pohditaan muo-
vien ominaisuuksien perusteella, miten käsittelyvaiheet vaikuttavat niihin.
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3.1 Esikäsittely ja esiselkeytys
Esikäsittelyn kolme tärkeintä tehtävää ovat vaikeasti käsiteltävän kiintoaineen poisto, seu-
raavien puhdistusyksiköiden suojelu ja niiden puhdistustehon parantaminen. Esikäsitte-
lyssä poistetaan fysikaalisin menetelmin isoja kappaleita ja karkeaa kiintoainetta käyttäen
välppiä ja siivilöitä. Niiden avulla poistetaan isoja ja puhdistusprosesseja haittaavia kap-
paleita, kuten oksia ja roskia. Hiekanerotuksessa karkeampi aines, kuten hiekka, sora ja
lasi laskeutetaan altaan pohjalle, jotta ne eivät aiheuta vahinkoa tuleville käsittelyproses-
seille. (Water Environment Federation 2018)
Ilmastetussa hiekanerotuksessa voidaan samalla poistaa jätevedestä rasva ja öljy, kun il-
makuplat kelluttavat ne pintaan, josta ne kaavitaan pois (Laitinen et al. 2014). Poistettavia
aineita ovat erityisesti rasva ja öljy, mutta myös nano- ja mikromuovit, joiden ominaispai-
no on vettä alhaisempi (Sutherland 2008). Nano- ja mikromuoveista osa saadaan myös
poistettua esikäsittelyssä, kun ne kiinnittyvät laskeutuviin partikkeleihin.
Esiselkeytys on ensimmäinen vaihe jätevedenpuhdistuksessa, jossa poistetaan kiintoai-
netta ja orgaanista ainetta laskeuttamalla (Laitinen et al. 2014). Koagulointikemikaalia
lisäämällä voidaan suspensiossa olevat aineet saada laskeutumaan helpommin. Koagu-
laatiokemikaaleilla, kuten alumiinisuolalla, muutetaan kolloidien pintavarausta, jolloin ne
voivat yhdistyä laskeutumiskelpoisiksi hiukkasryhmiksi. (Water Environment Federation
2018) Sama mekanismi on käytössä biologisessa käsittelyssä, kun fosforia saostetaan
(Laitinen et al. 2014). Prosessi on tärkeä, sillä kiintoaineen, kolloidien ja biokemiallisen
hapentarpeen (BOD) vähentäminen laskevat hapentarvetta, vähentävät energiankulutus-
ta ja suojaavat biologisia käsittelyprosesseja vaurioitumiselta.
Esiselkeytyksessä poistetaan myös veden pinnalla kelluvat aineet, kuten rasvat, öljyt ja
lehdet, jotka eivät jääneet esikäsittelyyn. (Water Environment Federation 2018) Osalla
nano- ja mikromuoveista tiheys on veden tiheyttä pienempi, jolloin ne nousevat pintaan
ja ne voidaan kerätä pois jätevedestä. Esikäsittelyn tapaan myös tässä vaiheessa muovi-
partikkelit tarttuvat laskeutuviin partikkeleihin.
3.2 Aktiivilieteprosessi ja jälkiselkeytys
Biologisessa käsittelyssä mikrobit käyttävät biohajoavaa orgaanista ainetta ja ravinteita
tuottaakseen energiaa ja biomassaa. Yleisimmin käytetty prosessi on aktiivilieteproses-
si, jossa mikro-organismit ovat suspensiossa jätevedessä. Sen yksikköprosesseja ovat
ilmastus, jälkiselkeytys ja fosforin rinnakkaissaostus. Riippuen prosessista, voi siinä olla
mukana myös hapettomia tai vähähappisia vyöhykkeitä. (Laitinen et al. 2014) Fosforin
saostuksella poistetaan fosforia vedestä flokkulaatiolla ja sitä seuraavalla ilmaflotaatiolla
tai laskeutuksella (Enfrin et al. 2019).
Kun mikrobit kasvavat ja sekoittuvat prosessiin lisättävän ilman seurauksena, ne flok-
kuloituvat aktiivilietteeksi. Ilmastusaltaasta vesi johdetaan jälkiselkeytysaltaaseen, jossa
mikrobimassa laskeutetaan. Suurin osa laskeutetusta lietteestä kierrätetään takaisin il-
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mastusaltaaseen, jotta prosessin korkea mikrobipitoisuus pysyy yllä, mikä mahdollistaa
biohajoavan orgaanisen aineen nopean hajoamisen. Loput lietteestä johdetaan käsiteltä-
väksi anaerobisessa mädätyksessä. Mikrobit voivat olla kiinnittyneenä myös kantajakap-
paleiden, jotka voivat olla esimerkiksi muovisia, pinnalle biofilminä. Kantajakappaleilla
täytettyä suodatinta kutsutaan biofilmiprosessiksi. (Water Environment Federation 2018)
Jälkiselkeytyksessä mikrobien laskeutuessa nano- ja mikromuovit saattavat kiinnittyä nii-
hin ja päätyä joko takaisin aktiivilieteprosessiin palautuslietekierron mukana tai poistua
prosessista.
3.3 Jälkikäsittely ja lietteen käsittely
Jälkikäsittely eli tertiäärikäsittely voidaan toteuttaa, jos jätevesi sisältää paljon orgaanista
ainetta, jäteveden laatu ei tavoita sille asetettuja ympäristöluvan mukaisia lähtevän veden
pitoisuuksia käsittelyn aiemmissa vaiheissa tai purkuvesistössä on vaarana rehevöitymi-
nen (Laitinen et al. 2014). Käytettyjä menetelmiä jälkikäsittelyssä ovat kemiallinen saos-
tus, rakeinen suodatus, kalvosuodatus ja mikrosiivilöinti. Käsittelyn tavoitteena on poistaa
vedestä kiintoainetta, BOD:ta, fosforia, typpeä ja mikrobeja. Suspensiossa olevaa kiin-
toainetta voidaan poistaa rakeisella suodattimella, jossa käytetään materiaalina hiekkaa
tai antrasiittia. (Water Environment Federation 2018) Pienet muovipartikkelit voivat jäädä
kiinni suodattimiin, mutta pienen kokonsa ansiosta nanomuovit saattavat kulkeutua myös
niiden lävitse.
Jälkikäsittelyn jälkeen puhdistettu vesi eli effluentti johdetaan purkuvesistöön. Tällöin ne
nano- ja mikromuovit, joita ei pystytty jätevedenpuhdistusprosesseilla poistamaan, pää-
tyvät luontoon ja vesistöihin. Välppäyksessä ja hiekanerotuksessa kerätyt jätteet kulje-
tetaan kaatopaikalle tai polttoon yhdyskuntien sekajätteen kanssa. Esiselkeytyksessä,
aktiivilieteprosessissa ja biologisessa käsittelyssä syntyvä liete stabiloidaan ja hygieni-
soidaan, jotta niiden biohajoavuus sekä terveys- ja ympäristöhaitat vähenevät. Lietet-
tä kuivataan ja tiivistetään mekaanisilla ja termisillä menetelmillä, mikä helpottaa sen
loppusijoittamista ja kuljettamista. Lietettä voidaan käyttää myös biokaasun tuotannossa
mädättämällä sitä. Käsiteltyä lietettä voidaan käyttää lannoitteena tai maanparannusai-
neena. (Water Environment Federation 2018) Lietteeseen jääneet nano- ja mikromuovit
päätyvät luontoon, kun lietettä käytetään hyödyksi.
3.4 Yhteenveto
Jätevedenpuhdistamot koostuvat monista erilaisista osaprosesseista, jotka on valittu puh-
distettavan jäteveden ominaisuuksien ja tapauskohtaisten puhdistustavoitteiden mukaan.
Taulukossa 3.1 on esitetty yhteenveto jäteveden käsittelyn eri vaiheista ja mahdollisista
yksikköprosesseista.
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Taulukko 3.1. Yhteenveto jätevedenpuhdistuksen vaiheista.
Käsittelyvaihe Yksikköprosessit Tarkoitus
Esikäsittely
Välppäys, siivilöinti, hiekanerotus,
rasvanerotus
Suojaa seuraavia käsittely-
vaiheita ja parantaa niiden
toimintaa poistamalla suu-
ria kappaleita
Esiselkeytys
Laskeutus, flotaatio, kemiallinen
saostus
Poistaa kiintoainetta
Biologinen käsittely
Aktiivilieteprosessi, jälkiselkeytys,
biosuodatus
Poistaa ravinteita (typpi ja
fosfori) ja happea kuluttavia
yhdisteitä
Jälkikäsittely
Mikrosiivilöinti, suodatus, kalvo-
suodatus, flotaatio, flokkaus ja las-
keutus, kalvobioreaktori
Tehostaa kolloidien ja kiin-
toaineen poistoa
Pienen kokonsa ja kevyen rakenteensa takia nano- ja mikromuovit ovat vaikeita puhdis-
tettavia jätevedenpuhdistamoilla. Vaikka prosessit on suunniteltu poistamaan suurempia
muovikappaleita, voidaan pienempien muovipartikkeleiden poistaminen toteuttaa joko nii-
tä varten suunnitelluilla osaprosesseilla, kuten suodattimilla, tai muokkaamalla jo olemas-
sa olevia prosesseja.
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4 NANOMUOVIT
JÄTEVEDENPUHDISTUSPROSESSISSA
Jätevedenpuhdistusprosessit on suunniteltu poistamaan vedestä epäpuhtauksia. Kuiten-
kaan mitään niistä ei ole suunniteltu poistamaan nanomuoveja. (Enfrin et al. 2019) Tässä
kappaleessa käsitellään nanomuoveja jätevedenpuhdistamolla ja sen eri prosesseissa.
4.1 Nano- ja mikromuovien kulkeutuminen
jätevedenpuhdistamolla
Vaikka joidenkin jätevedenpuhdistusprosessien on osoitettu poistavan mikromuoveja te-
hokkaasti (jopa 99,9%) jätevedestä kokoluokassa 1 m - 5 mm (Carr et al. 2016), ei sama
välttämättä päde pienemmille partikkeleille, kuten nanomuoveille. Vettä kevyemmät muo-
vityypit, kuten PE ja PP, kelluvat veden pinnalla, jolloin ne eivät laskeudu kuin vasta tart-
tuessaan painavimpiin partikkeleihin. Puhdistustehokkuus riippuu myös valituista käsitte-
lyprosesseista (Costa et al. 2016). Pienen kokonsa ja erilaisen kemiallisen koostumuk-
sensa takia nanomuovit voivat helposti kulkeutua veden mukana jätevedenpuhdistamol-
la kunnostusprosesseihin aiheuttaen haasteita toiminnallisuudessa ja prosessin tasapai-
nossa pitämisessä (Enfrin et al. 2019). Jätevedenpuhdistusprosesseissa nanomuoveihin
saattaa kiinnittyä patogeenejä ja opportunistisia eliöitä (Machado et al. 2018).
Jätevedenpuhdistamoiden on tutkittu olevan yksi merkittävimmistä mikromuovin lähteistä
vesistöihin (Murphy et al. 2016). Vaikka muovipartikkeleita voidaankin poistaa puhdista-
molla todella tehokkaasti (98-99%) käsitellyn veden määrä on kuitenkin niin suuri, että
muovipartikkeleita päätyy silti paljon purkuvesistöön. Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017
tekemän tutkimuksen mukaan 20% jätevedenpuhdistuksessa poistetusta mikromuovista
palautuu palautuslietteen mukana takaisin puhdistusprosessin alkuun, mikä aiheuttaa si-
säistä kuormitusta, kun taas 79% päätyy kuivattuun lietteeseen (ks. kuva 4.1). Tutkimuk-
sessa mikromuovikappaleiden muoto muuttui puhdistusprosessin aikana. Sisäänvirtauk-
sessa noin 70% mikromuoveista oli muovikuituja, kun taas ulosvirtauksessa vain 30%.
Suurin osa kuiduista poistettiin jo esikäsittelyssä. Sisäänvirtauksen mukana tulevat teks-
tiilien kuidut jäävät pääasiallisesti kiinni suurempaan orgaaniseen jätteeseen, joka las-
keutuu esiselkeytyksessä. (Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017)
Kulkeutuessaan läpi jätevedenpuhdistusprosessien nano- ja mikromuovit altistuvat eri-
laisille pumppauksen ja sekoittamisen aiheuttamille leikkausvoimille, jotka voivat rikkoa
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Kuva 4.1. Massatase Viikinmäen jätevedenpuhdistamon mikromuoveista, muokattu läh-
teestä Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017.
partikkeleita pienemmiksi palasiksi lisäten näin nanomuovien määrää vedessä. Tällöin
mikromuovien konsentraatio ulosvirtaavassa vedessä laskee, kun taas havaitsematto-
mien nanomuovien määrä kasvaa. (Enfrin et al. 2019) Nano- ja mikromuovit ovat herk-
kiä pilkkoutumiselle johtuen heikentyneestä pintakerroksesta, joka voi hajota mekaani-
sen ja kemiallisen kuormituksen seurauksena (Cooper & Corcoran 2010). Vaikka nano-
ja mikromuovien pilkkoutumisen on uskottu tapahtuvan merissä ja sisävesissä ultravio-
lettisäteilyn ja luonnollisen aaltovaikutuksen seurauksena, on jätevedenpuhdistamoiden
todettu aiheuttavan pilkkoutumista keinotekoisella kuormituksella. Sekoituksen ja pump-
pauksen aiheuttamien leikkausvoimien lisäksi nano- ja mikromuoveja kovemmat aineet,
kuten hiekkasuodatuksessa käytettävä hiekka, voivat aiheuttaa muovipartikkeleiden pilk-
koutumista. (Enfrin et al. 2019) Kun partikkelin koko saavuttaa nanotason, törmäykset
vesimolekyylien ja muiden ionisten molekyylien kanssa voivat estää partikkeleita saos-
tumasta. Tämä vuorovaikutus aiheuttaa satunnaisen liikkeen koko liuoksessa ja sitä kut-
sutaan Brownin liikkeeksi. Partikkeleiden koon ollessa muutaman mikrometrin, Brownin
liike alkaa olla havaittavissa, kun taas partikkelikoon ollessa 100 nanometriä liike on hyvin
vallitsevaa. (Gigault et al. 2018)
Pienet partikkelit, kuten nanomuovit, joilla on korkea pintavaraustiheys, kasaantuvat väl-
jään muodostelmaan, jonka pintavaraus on korkeampi kuin -30 mV (Enfrin et al. 2019).
Nano- ja mikromuovien kasaantumista tutkittaessa veden koostumus on tärkeässä osas-
sa. Muovissa käytetyt lisäaineet muuttavat partikkeleiden pintakemiaa vaikuttaen samalla
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niiden kasaantumis- ja dispersio-ominaisuuksiin. Pintakemiansa takia nano- ja mikromuo-
vit voivat myös adsorpoida epäpuhtauksia vedessä ja muodostaa kasaantumia muiden
partikkeleiden kanssa, jolloin niiden koko ja tiheys muuttuvat, mikä johtaa myös niiden
kelluvuuden muuttumiseen. (Hahladakis et al. 2018)
4.2 Nanomuovien vaikutus eri käsittelyvaiheisiin
Huonosti liukenevat biohajoamattomat nanomuovit pystyvät vuorovaikuttamaan membraa-
nien, soluelinten ja molekyylien kanssa. Tämä voi aiheuttaa monia yleisesti myrkyllisten
kemikaalien synnyttämiä vaikutuksia, kuten tulehdusta, membraanien läpäisykyvyn muu-
tosta ja oksidatiivista stressiä. (Machado et al. 2018) Jos jätevedessä on paljon nano- ja
mikromuoveja, voivat ne vaikuttaa jätevedenpuhdistusprosessien toimivuuteen. Esimer-
kiksi suodatusprosesseissa suodattimet saattavat tukkeutua tai vahingoittua paakkuuntu-
misen tai kulumisen seurauksena. (Enfrin et al. 2019)
4.2.1 Esikäsittely ja esiselkeytys
Esikäsittely ja -selkeytys voivat poistaa suurimman osan jätevedessä olevista mikromuo-
veista (Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017). On osoitettu, että 35-59%mikromuoveista pys-
tyttiin poistamaan esikäsittelyssä ja 50-98% esiselkeytyksessä. Partikkelit saatiin poistet-
tua vedestä pääasiallisesti vaahdonpoistolla, öljynerotuksella ja laskeutuksella esiselkey-
tyksessä. (Sutherland 2008) Nano- ja mikromuovien kyky adsorpoida epäpuhtauksia ve-
destä voi vähentää öljynerotuksessa poistettavien nano- ja mikromuovien määrää, kun
ne muodostavat suurempia partikkeleita, jotka eivät kellu.
Esikäsittelyllä on suurin vaikutus mikromuovien kokojakaumaan, sillä se pystyy pois-
tamaan suurimman osan isokokoisemmista partikkeleista. Eräässä tutkimuksessa huo-
mattiin, että isompien partikkeleiden, joiden koko oli 1000 m - 5000 m, määrä putosi
45%:sta 7%:iin esikäsittelyn jälkeen. (J. Sun et al. 2019) Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017
mukaan esikäsittely poisti partikkeleita, jotka olivat kooltaan suurempia kuin 100 m, jol-
loin pienemmän koon (20-100 m) partikkeleiden suhteellinen määrä kasvoi jätevedessä.
Esikäsittely ja -selkeytys siis poistavat tehokkaasti isomman kokoluokan mikromuoveja
käsiteltävästä jätevedestä, mikä tarkoittaa sitä, että ne eivät poista pieniä nanomuoveja
yhtä tehokkaasti.
4.2.2 Aktiivilieteprosessi ja jälkiselkeytys
Biologisen käsittelyn eli sekundäärikäsittelyn on todettu poistavan 50% jäteveden mikro-
muoveista kemikaalisella koagulaatiolla ja laskeuttamisella jälkiselkeytysaltaassa (Talvi-
tie, Mikola, Setälä et al. 2017). Toisin kuin primäärikäsittely, sekundäärikäsittely poistaa
paremmin partikkeleita kuin kuituja, mikä saattaa johtua siitä, että helposti laskeutuvat tai
kelluvat kuidut on jo poistettu esikäsittelyn aikana, kun taas jäljellä olevilla muovikappa-
leilla voi olla joku ominaisuus, kuten neutraali kelluvuus, joka voi vastustaa poistamista.
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(J. Sun et al. 2019) Eräässä tutkimuksessa mikromuovit, jotka olivat pienempiä kuin 500
m, poistuivat kokonaan sekundäärikäsittelyssä (Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017). Se-
kundäärikäsittelyn kuivatussa lietteessä on myös todettu esiintyvän mikromuoveja jopa
yli 20000 kpl/kg (J. Sun et al. 2019).
Nanopartikkelit, kuten nanomuovit, saattavat vaikuttaa negatiivisesti biologisiin proses-
seihin, esimerkiksi orgaanisen aineen hajoamiseen tai typen ja fosforin poistoon inhiboi-
malla prosesseja, kuten nitrifikaatiota. Koska todellisuudessa jätevedessä olevien nano-
partikkeleiden määrä on pieni, oletetaan, että nanopartikkeleilla ei ole vaikutusta biologi-
siin prosesseihin. (Data and knowledge on Nanomaterials 2019) Nano- ja mikromuovien
haitallisuutta bakteereille ei vielä kuitenkaan tarkkaan tunneta. Eräs tutkimus osoitti, et-
tä polystyreeniä olevat nano- ja mikromuovit, joiden koko oli välillä 55 nm - 1000 nm,
inhiboivat Halomanas alkaliphila -bakteerin kasvua (X. Sun et al. 2018).
Negatiivisesti varautuneet nano- ja mikromuovit voivat muodostaa sidoksia jäteveteen li-
sättävien alumiini- tai rautasuolojen ja vedessä olevien epäpuhtauksien kanssa, jolloin
vapaiden suolojen määrä vähenee. Nano- ja mikromuovit siis aiheuttavat sen, että suolo-
jen määrää tulee lisätä, jotta epäpuhtauksien saostuminen ja flotaatio voisivat tapahtua.
Koska nano- ja mikromuovien määrää jätevedessä ei tiedetä tarkasti, voivat ne aiheuttaa
haittavaikutuksia fosforin saostukselle. (Enfrin et al. 2019)
4.2.3 Jälkikäsittely
Jälkikäsittelyn eri tekniikoita ovat muun muassa pikahiekkasuodatus, kalvosuodatus ja
desinfiointi. Pikahiekkasuodatusta käytetään suspensiossa olevan kiintoaineen kerää-
miseen joko mekaaniselle suodatuksella tai fysikaalisella adsorptiolla kolmen kerroksen
(antrasiittirae, piihiekka ja sora) läpi. Pikahiekkasuodatus poistaa tehokkaasti kiintoaines-
ta vedestä, mutta ylin kerros voi tukkeutua nopeasti, minkä vuoksi suodatin täytyy vasta-
virtahuuhdella 2-3 päivän välein. (Scholz 2016) Nano- ja mikromuovit voivat pienen ko-
konsa takia päästä koko ensimmäisen kerroksen läpi. Piihiekka adsorpoi kuitenkin partik-
keleita hydrofiilisten vuorovaikutusten avulla, mikä tukkii kerroksen ja heikentää suodatti-
men tehoa (Enfrin et al. 2019). Säännöllinen vastavirtahuuhtelukaan ei välttämättä poista
adsorpoituneita nano- ja mikromuoveja niiden pinnalla olevien hydroksyyliryhmien takia
(Cai et al. 2018; Cooper & Corcoran 2010; Gewert et al. 2015). Suuren ominaispinta-
alansa takia nanomuovit saattavat sisältää useampia hydroksyyliryhmiä, mikä johtaa vah-
vempiin sidoksiin piihiekan kanssa, kun niiden välille muodostuu vetysidoksia. Tämän ta-
kia nano- ja mikromuovit voivat olla haitaksi pikahiekkasuodatukselle. (Enfrin et al. 2019)
Kalvojen, kuten ultrasuodatuskalvojen, huokoskoko vastaa nano- ja mikromuovien kokoa,
minkä takia ne ovat tehokkaita poistamaan näitä pieniä muovihiukkasia vedestä (Talvitie,
Mikola, Koistinen et al. 2017), mutta samalla kalvon pinnan ja muovipartikkeleiden väliset
vuorovaikutukset lisääntyvät. Mikromuovien taipumus hajota nanomuoveiksi kulkiessaan
jätevedenpuhdistamon läpi voi lisätä kalvosuodattimen saavuttavien nanomuovien mää-
rää ja täten lisätä niiden vuorovaikutuksen todennäköisyyttä suodatusprosessin kanssa
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(Enfrin et al. 2019). Hajottuaan nano- ja mikromuoveilla on epäsäännöllinen muoto (Klein
et al. 2018; Lambert & M. Wagner 2016), jonka reunat voivat vahingoittaa kalvoja. Tämä
ilmiö korostuu, kun käänteisosmoosikalvossa käytetään korkeaa painetta. Kalvotekno-
logiaa käytetään laajasti jätevedenpuhdistamoilla, koska ne kestävät kemiallista ja me-
kaanista kulutusta, niitä saa eri huokoskoolla ja materiaalilla, ja niitä on helppo suuren-
taa sekä operoida. (Enfrin et al. 2019) Alle 2% mikromuoveista löydettiin jälkikäsittelyn
eli tertiäärikäsittelyn ulosvirtaavasta vedestä ja näiden partikkeleiden kokoluokka oli 20
- 100 m, mikä johtuu kalvosuodatustekniikoiden käytöstä, kuten ultrasuodatuksesta ja
käänteisosmoosista (Talvitie, Mikola, Koistinen et al. 2017; Ziajahromi et al. 2017). Tä-
mä tulos tarkoittaa, että suuri määrä mikromuoveja jää kalvosuodattimiin, mikä heikentää
suodattimien tehokkuutta ajan saatossa (Enfrin et al. 2019).
Desinfioinnin tarkoituksena on tuhota vedessä ja jätevedessä olevat taudinaiheuttajat ja
loiset ennen uudelleenkäyttöä tai laskemista purkuvesistöön (Brandt et al. 2017). Kloo-
rauksessa nano- ja mikrokokoinen suspensiossa oleva kiintoaines voi heikentää proses-
sin vaikutusta vedessä oleviin mikro-organismeihin, jotka voivat olla flokkien tai suspen-
siossa olevien partikkelien seassa (Narkis et al. 1995). Otsonoinnissa taas muovipartik-
kelit voivat sitoutua otsonimolekyyleihin samalla näin vähentäen vapaana olevien otsoni-
molekyylien määrää, jolloin osa taudinaiheuttajista saattaa jäädä veteen. Vaihtoehtoinen
käsittelytapa kloorauksen ja otsonoinnin tilalle on esimerkiksi ultraviolettisäteilytys, jos-
sa ei tarvita vaarallisia kemikaaleja ja joka ei tuota myrkyllisiä sivutuotteita. (Brandt et al.
2017) Suspensiossa olevat mikrokokoiset partikkelit saattavat kuitenkin suojata mikro-
organismeja UV-valolta ja estää näin desinfioinnin. (Carré et al. 2018) Talvitie, Mikola,
Setälä et al. 2017 tutkimuksen mukaan tertiäärikäsittelyn vaiheena käytettävä biologinen
aktiivisuodatus (BAF) ei pienennä mikromuovien konsentraatiota käsitellyssä vedessä.
Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla BAF:n tehtävänä on poistaa typpeä jätevedestä, mut-
ta aiemmin tehdyn tutkimuksen (Talvitie, Heinonen et al. 2015) perusteella suodatuksen
odotettiin poistavan myös mikromuoveja. (Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017)
4.2.4 Lietteen käsittely
J. Sun et al. 2019 huomasivat, että mikromuovien kokojakauma lietteessä on hyvin eri-
lainen jätevedessä olevien mikromuovien kokojakaumaan verrattuna. Tuloksena oli, että
lietteessä olevat mikromuovit ovat pääasiallisesti suurempia kuin jätevedestä saadut mik-
romuovit. (J. Sun et al. 2019) Tästä voidaan päätellä, että jätevedenpuhdistamot poista-
vat helpommin suuremmat mikromuovit kuin pienet. Täten myös mikromuovit poistuvat
prosesseissa paremmin kuin nanomuovit.
Mädätyksessä orgaaninen aine hajoaa, mutta lietteenkäsittely ei vaikuta biohajoamatto-
miin tai hitaasti hajoaviin partikkeleihin, kuten muoviin. Lietteen kuivauksessa rejektive-
si erotetaan ja johdetaan takaisin jätevedenpuhdistusprosessin alkuun. (Talvitie, Mikola,
Setälä et al. 2017) Talvitie, Mikola, Setälä et al. 2017 tekemän tutkimuksen mukaan re-
jektivesi toimii puhdistamon sisäisenä nano- ja mikromuovikuormituksena palauttamalla
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niitä takaisin prosessiin.
Toisessa tutkimuksessa huomattiin, että kooltaan 55 nm olevat nanomuovit heikensivät
lietteen anaerobista mädätystä. (Enfrin et al. 2019) Nanomuovien on myös todettu inhi-
boivan Acetobacteroides hydrogenigenes -bakteerin kasvua ja aineenvaihduntaa anae-
robisessa mädätyksessä. Mädätyksen tehokkuus myös heikentyi nanomuovien vaikutuk-
sesta. Metaanin saanto ja -tuotto eivät osoittaneet korrelaatiota nanomuovikonsentraa-
tion kanssa. Nanomuovien vaikutusta anaerobiseen mädätykseen tarkastelevassa tutki-
muksessa mädätykseen lisätyt nanomuovipartikkelit esiintyivät prosessissa kahdessa eri
muodossa: irrallisena biokaasulietteessä ja lietteeseen sekä bakteereihin kiinnittyneenä.
Lietteen pinnalle oli kiinnittynyt merkittävä määrä nanomuoveja. Lietteen rakenne ei kui-
tenkaan muuttunut nanomuovien vaikutuksesta. (Fu et al. 2018)
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5 NANOMUOVIEN MÄÄRÄN JA VAIKUTUKSEN
VÄHENTÄMINEN
Nanomuoveista ja niiden vaikutuksista ei vielä tiedetä paljoa. Isoin huolenaihe liittyen
nano- ja mikromuovien vaikutukseen jätevedenpuhdistamoilla onkin juuri tiedonpuute ve-
dessä olevien nano- ja mikromuovien koosta, konsentraatiosta ja ominaisuuksista (Enfrin
et al. 2019). Tässä luvussa käsitellään nanomuovien määrän ja vaikutuksen vähentämis-
tä tulevaisuudessa erilaisin keinoin.
Tärkein asia nanomuovien tutkimisen helpottamisessa on menetelmän löytäminen, jolla
näitä erittäin pieniä hiukkasia voidaan havainnoida ja tutkia. Jätevedessä olevien nano-
muovien poistamista varten ei ole olemassa vielä mitään varsinaisia menetelmiä. Nano-
muovien pieni koko luo vaikeuden keksiä tarpeeksi pieniin hiukkasiin pystyvän puhdis-
tusmenetelmän. Muutamia vaihtoehtoja ja kokeiluja on jo esitetty mikromuovien poista-
miseksi.
Tiheyteen perustuva erottelu on yksi vaihtoehdoista. Veden tiheyttä on mahdollista muo-
kata siten, että nano- ja mikromuovit jäävät kellumaan, jolloin ne on helppo poistaa kuo-
rinnalla. Monien muovien tiheys on lähellä veden tiheyttä, mikä tekee näistä materiaaleis-
ta valmistettujen nano- ja mikromuovien poistamisen jätevedestä haastavaksi. Esimer-
kiksi lisäämällä NaCl tai NaI veden tiheys voidaan nostaa 1,00 g/cm3:sta 1,2 g/cm3:een
ja 1,8 g/cm3:een, jolloin jopa tiheämmästä päästä olevat (PET) nano- ja mikromuovit
saataisiin kellumaan. Tämä prosessi ei kuitenkaan sovellu jätevedenpuhdistamoille, sil-
lä pienen kokonsa takia nano- ja mikromuovien tiheyserotus tulee suorittaa staattisessa
tilassa, koska virtaava vesi levittäisi partikkelit. Nano- ja mikromuovien tiheys ei määri-
ty pelkästään muovityypin perusteella, vaan siihen vaikuttavat myös muovin valmistuk-
sessa käytetyt lisäaineet ja muut kemikaalit, jotka ovat adsorpoituneet muovipartikkelien
pinnalle. Tästä syystä johtuen muovipartikkeleiden ja kelluttamiseen tarvittavan seoksen
tiheyden arviointi ei ole helppoa. Veden tiheyden nostamiseen käytettävät suolat saatta-
vat olla haitallisia, kuten NaI, joka on myrkyllinen ympäristölle. Lisäksi suolojen keräys
ja pesu uudelleenkäyttöä varten on kallista, sillä tarvittavan puhtauden saavuttamiseksi
materiaaleja joudutaan esikäsittelemään. (Enfrin et al. 2019)
Fyysiset ja kemialliset prosessit, jotka hallitsevat nanomuovien yhtymistaipumusta luon-
nollisiin kolloideihin, vaikuttavat oletettavasti hyvin vahvasti siihen, kuinka nopeasti nano-
muovipartikkelit kiinnittyvät suurempiin suspensiossa oleviin materiaaleihin ja täten myös
laskeutuvat (Mitrano et al. 2019). Koagulanttien käyttäminen voisi auttaa muodostamaan
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vahvoja ja stabiileja rakenteita, jotka olisi helppo poistaa vedestä kuorinnalla tai laskeut-
tamalla (Enfrin et al. 2019). Alumiinisuolat olivat erään tutkimuksen mukaan tehokkaam-
pia poistamaan PE-partikkeleita (poistoteho 25%), kuin rautasuolat, jotka poistivat 15%
partikkeleista (Ma et al. 2019). Anionisen polyakryyliamidin lisääminen alumiinisuolojen
lisäksi nosti poistotehon 60%:iin, mikä johtunee kasaantumien tiivistymisestä. (Enfrin et
al. 2019)
Koagulaatio on osoittautunut lupaavaksi esikäsittelymenetelmäksi, mutta syntyvät flokit
tulisi poistaa joko kuorimalla tai laskeuttamalla, sillä membraanit kärsivät edelleen tuk-
keutumisesta. Pienillä partikkeleilla, kuten nanomuoveilla, on suurempi pintavaraustiheys
kuin suuremmilla partikkeleilla ja siitä johtuen niitä on vaikeampi tehdä epätasapainoisik-
si. Tarvittaisiin korkeampi energia nanomuovien suspension hajottamiseen ja niiden ka-
sauttamiseksi. Tästä johtuen koagulaatiota pitää vielä optimoida, jotta sen avulla voitaisiin
poistaa nano- ja mikromuoveja. (Enfrin et al. 2019) Nano- ja mikromuovien erottamiseksi
kemiallisesta lietteestä tulisi myös keksiä menetelmä.
Yksi vaihtoehto nano- ja mikromuovien määrän vähentämiseksi jätevedessä on niiden
biologinen hajottaminen ennen kuin ne päätyvät kalvosuodattimiin. Nano- ja mikromuo-
vien hajoamista tapahtuu vedessä, mutta muovin mineralisaatio vedessä voi kestää sato-
ja vuosia. (Enfrin et al. 2019) Hajoamisnopeutta voitaisiin lisätä käyttämällä eliöitä, kuten
bakteereja, jotka käyttäisivät muovia hiilenlähteenä (Caruso 2015). Zalerion maritimum
-sienen taipumus hajottaa PE-partikkeleita osoitettiin tutkimuksessa, jossa 43% muovis-
ta oli hajonnut 14 päivässä altistuttuaan sienelle (Enfrin et al. 2019). Toisessa tutkimuk-
sessa Rhodococus-bakteerikannan todettiin hajottavan PP-partikkeleista 6,4% polymee-
rimassasta 40 päivässä (Auta et al. 2018). Kolmannessa tutkimuksessa Ideonella sa-
kaiensis hajotti PET-kalvon kokonaan kuudessa viikossa (Yoshida et al. 2016). Muovien
biohajoaminen on ideaali ratkaisu nano- ja mikromuovien poistamiseksi vedestä, mutta
ympäristön muuttujat, kuten veden koostumus ja lämpötila, muovityyppi, konsentraatio ja
bakteerien saatavuus voivat hidastaa biohajoamista (Enfrin et al. 2019). Muovien hajoa-
misajat ovat varsin pitkiä verrattuna jätevedenpuhdistamoiden normaaliin lieteikään (5-15
pv (Karttunen 2004)), joten prosessi ei sovellu sellaisenaan jätevedenpuhdistamoille.
Pintakäsittelyn käyttäminen nano- ja mikromuovien aiheuttaman tukkeutumisen estämi-
seksi kalvosuodatuksessa on haastavaa, koska kalvon ominaisuudet, kuten karheus,
hydrofobisuus ja pintavaraus, tulee olla muokattuna vedessä olevien nano- ja mikromuo-
vien ominaisuuksien perusteella, minkä määrittäminen on vielä vaikeaa. Kalvon hydrofii-
lisyyden nostaminen voisi laskea nano- ja mikromuovien adsorptiota, sillä ne ovat pää-
asiassa hydrofobisia polymeereja, kuten PE, PP ja PS. Lisäksi kalvon karheuden vähen-
täminen vähentäisi samalla myös vuorovaikutusta nano- ja mikromuovien kanssa. (Enfrin
et al. 2019)
Luonnossa yksi pääasiallisista muovia hajottavista tekijöistä on UV-säteily. Tästä syystä
yksi keino vähentää nano- ja mikromuovien määrää jätevedessä voisi olla UV-säteilytys.
Menetelmä on toki jo käytössä jälkikäsittelymenetelmänä, mutta erillinen nano- ja mik-
romuoveille tarkoitettu puhdistusmenetelmä olisi tarpeen. Menetelmä vaatii vielä tutki-
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musta esimerkiksi sen suhteen, että hajottaako UV-säteily muovipartikkeleita vain entistä
pienemmiksi varsinaisesti kuitenkaan poistamatta niitä vedestä.
Pilot-mittakaavan tutkimuksessa tarkasteltiin neljää eri käsittelymenetelmää mikromuo-
vien vähentämiseksi. Nämä menetelmät olivat kiekkosuodatin (DF), pikahiekkasuodatin
(RSF), paineflotaatio (DAF) ja kalvobioreaktori (MBR). Kiekkosuodatin koostuu kahdesta
vierekkäisestä kiekosta, joissa on 24 suodatuspaneelia. Käsiteltävä vesi tulee suodatin-
paneelien sisältä prosessiin. Puhdistusteho perustuu fyysiseen pidättymiseen ja lieteker-
roksen muodostumiseen. Pikahiekkasuodatuksessa käytettiin metrin sorakerrosta, jonka
raekoko oli 3-5 mm, ja puolen metrin kvartsikerrosta, jossa raekoko oli 0,1-0,5 mm. Sus-
pensiossa olevan kiintoaineen poistamisen lisäksi mikrobien adheesio poistaa ravinteita
ja mikrobeja. (Talvitie, Mikola, Koistinen et al. 2017)
Paineflotaatiossa käsiteltävään veteen lisätään korkeapaineista vettä. Ilmakuplat kiinnit-
tyvät suspensiossa olevaan kiintoainekseen, jolloin se nousee pinnalle, josta se kuoritaan
pois. Ennen flotaatiota jäteveteen lisätään flokkulaatiota tehostavaa kemikaalia, kuten po-
lyalumiinikloridia. Kalvobioreaktori koostuu uppokalvojärjestelmästä ja ultrasuodatukses-
ta. Suodatuksessa vesi ohjataan kalvojen läpi alipaineessa ja se kerätään erilliseen säi-
liöön. MBR on kalvosuodatuksen ja biologisen reaktorin yhdistelmä, joka käsittelee sus-
pensiossa olevaa kiintoainetta, liuennutta orgaanista ainetta ja ravinteita. Kaikki näistä
neljästä prosessista saavuttivat 95%:n puhdistustehokkuuteen kooltaan yli 20 m oleville
mikromuoveille. (Talvitie, Mikola, Koistinen et al. 2017) Menetelmien tehokkuutta nano-
muoveihin ei kuitenkaan osata vielä sanoa.
Uusien menetelmien kehittämisen sijaan voitaisiin säätää jo olemassa olevia prosesseja
poistamaan nano- ja mikromuoveja paremmin. Flotaatio ja laskeutus ovat osoittaneet te-
hokkuutensa, joten pitäisi tutkia, voiko niiden tehokkuutta parantaa entisestään. Huokos-
koon, materiaalien ja virtauksen määrän tutkiminen membraanien ja suodattimien kanssa
kannattaa. Rasvanpoiston tehokkuutta nanomuoveihin voitaisiin tehostaa, jotta muovipar-
tikkelit eivät päädy lietteeseen ja sitä kautta lietteen hyötykäytön myötä luontoon. (J. Sun
et al. 2019)
Jotta jätevedenpuhdistuksen prosesseja voitaisiin suojata nanomuoveilta, tulisi nanomuo-
vien päätymistä näihin prosesseihin ehkäistä (Enfrin et al. 2019). Koska nano- ja mikro-
muovit ovat pääasiallisesti lähtöisin kotitalouksista, voisi niiden syntymistä jo siellä vä-
hentää (J. Sun et al. 2019).
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET
Muovin valmistuksen ja kulutuksen määrän kasvaessa vuosi vuodelta myös jätevesiin
päätyvien muovipartikkeleiden määrä kasvaa. Muovi säilyy ympäristössä pitkään ja on
haitaksi eliöille kulkeutuessaan niiden elimistöihin. Jätevesien mukana kulkeutuva mikro-
muovi (kooltaan 1 m - 5 mm) hajoaa nanomuoveiksi (<1 m) UV-säteilyn, hydrolyysin,
mekaanisen murtumisen tai mikro-organismien yhteyttämisen seurauksena.
Koska nanomuovit syntyvät mikromuovien hajotessa, ovat nanomuovien lähteet samat
kuin mikromuovien lähteet. Jäteveteen mikromuoveja päätyy pääasiassa kotitalouksista,
teollisuudesta ja sekaviemäröintiin päätyvien hulevesien mukana. Jäteveden mikromuovit
voidaan jakaa kuituihin ja partikkeleihin niiden muodon perusteella. Muovityyppejä mik-
romuoveista löytyy monia. Näistä yleisimmät ovat polyesteri, polyeteeni, polyeteeniteref-
talaatti ja polyamidi. Muovien ominaispainosta riippuu se, että kelluvatko ne vai eivät, mi-
kä vaikuttaa niiden kulkeutumiseen jätevedenpuhdistamolla ja sen prosesseissa. Kelluvia
muoveja ovat muun muassa polyeteeni ja polypropeeni.
Nanomuovien pieni koko aiheuttaa sen, ettei niiden määrästä tai ominaisuuksista jäteve-
dessä vielä osata sanoa juuri mitään, sillä ei ole vielä olemassa tarpeeksi hyvää menetel-
mää, jolla nanomuoveja voitaisiin havaita ja tutkia. Tärkein asia nanomuovien tutkimuk-
sen kannalta onkin siis tällaisen menetelmän kehittäminen. Nanomuovien käyttäytymistä
voidaan ennustaa mikromuovien käyttäytymisen pohjalta. Jätevedenpuhdistamoiden on
tutkittu poistavan mikromuoveista jopa 99,9%, mutta pienikokoisemmat nanomuovit eivät
välttämättä poistu yhtä tehokkaasti.
Jätevedenpuhdistamon vaiheista tärkeimmät mikromuovien poiston kannalta ovat esikä-
sittely ja esiselkeytys, joissa pystytään poistamaan yli puolet kaikista jäteveden mikro-
muoveista. Erityisesti isommat kuitumaiset mikromuovit jäävät näihin käsittelyvaiheisiin.
Biologinen käsittely poistaa mikromuoveja entisestään, mutta jälkikäsittelynkin jälkeen
vedessä on vielä mikromuoveja jäljellä. Käsitellyn veden määrä on niin suuri, että vaikka
puhdistustehokkuus onkin hyvä, päätyy mikromuoveja silti paljon purkuvesistöön. Pois-
tetut nano- ja mikromuovit jäävät prosesseissa syntyvään lietteeseen. Lietteessä olevien
mikromuovien on myös todettu olevan kooltaan suurempia (>100 m), kuin veteen jäävät
mikromuovit (<100 m), joten voidaan sanoa, että jätevedenpuhdistusprosessi poistaa
paremmin suurempia kuin pienempiä mikromuoveja. Tällöin nanomuovit saattavat välttyä
vieläkin paremmin poistolta.
Nanomuovit voivat olla haitaksi jätevedenpuhdistusprosessille pienen kokonsa ja pintake-
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miansa takia. Ne voivat muun muassa häiritä mikrobien toimintaa aktiivilieteprosessissa
ja anaerobisessa mädätyksessä, sitoutua saostuskemikaaleihin lisäten näin niiden kulu-
tusta, rikkoa kalvosuodattimia terävien reunojensa avulla tai tukkia suodattimia. Tämän
takia nanomuovien poistaminen jätevedestä on tärkeää, jotta puhdistusprosessi pysyy
mahdollisimman tehokkaana.
Jotta nanomuovien määrää ja vaikutusta voidaan vähentää tulevaisuudessa, tulee mei-
dän ensin oppia niistä enemmän. Tällöin käsitämme paremmin, mitä ne aiheuttavat ja
kuinka se voidaan ehkäistä. Tämänhetkisiä jätevedenpuhdistamoilla käytettyjä prosesse-
ja ei ole suunniteltu poistamaan nano- tai mikromuoveja, joten tarvitaan juuri niitä ajatel-
len valmistettuja menetelmiä. Muutamia menetelmiä, kuten kiekkosuodattimia, paineflo-
taatiota ja kalvobioreaktoria, ja niiden tehokkuutta mikromuoveihin on jo tutkittu. Muita
vaihtoehtoja ovat esimerkiksi tiheyteen perustuva erottelu, koagulaatio ja UV-säteilytys.
Jotta nano- ja mikromuoveja ei tarvitsisi ruveta erottamaan jätevedestä, olisi järkevää
vähentää niiden päätymistä jäteveteen, esimerkiksi pienentämällä kotitalouksien aiheut-
tamaa mikromuovikuormitusta.
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